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NACA profiles and a profile from the NASA General Aviation- 
Whitcomb series are used as a starting point in designing an advanced 
airfoil for general aviation aircraft. Potential theory pressure distribu- 
tion calculations, together with boundary layer calculations, permit a 
decrease in the null moment and an optimization of the lift 
characteristics of the wing. T railing edge flap design is also improved. 
Wind tunnel tests are used to compare the conventional profiles, the 


NASA profile and the improved design. J.M.B. 
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Abstrakt (TtchnisctMwisttnscttaftllch neutral ortamierre ICurzi2)<trsicht): 

Die Profile fdr Tragfldgel der allgemelnen Luftfahrt werden 
heute nlcht mehr einem Profilkatalpg entnommen, sondern filr 
die Leistungsforderungen, die an das Flugzeug gestellt wer- 
den, entworf en * Eingeleite t wurde diese Entwiclclung bei der 
NASA mlt dem Entwurf der Profil-Reihe GA(W) - (General Avia- 
tion Whitcomb)* . 

Ausgehend von den aerodynamischen und konstxuktiven Forderun- 
gen, die an das Profil und die Landekiappe fdr den Tragfld- 
gel neue'r Technologie gestellt werden, erfolgt zundchst die 
kritische Beurteilung der konventione lien Profile NACA 652~ 
415 und NACA 230 18 sowie des Profils GA(W)-1 mittels poten- 
tialtheore tis cher Druckverteilungsrechnungen und Grenz - 
schich trechnungen . Die On tersuchungen zeigen Verbesserungs- 
mdglichkei ten auf, insbesondere eine Verkleinerung des Null- 
moments, und fuhren zu dem neuen Profil DO A-5 . 

Beim Entwurf der Einf achspaltkiappe steht die Forderung nach 
hoher Gleitzahl £dr den Steigflug und hohem Maximalauftrieb 
fdr die Landung im Vordergrund. Die Optimierung erfolgt. rech- 
nerisch und experimentell . 

Windkanalmessungen im Laminarwindkanal der TU Stuttgart mit 
einem konventionellen Profil, dem Profil GA(W)-1 und dem Pro- 
fil DO A-5 bestatigen die angestrebten Leis tungsverbesserun- 
gen sowohl ohne als auch mit Landeklappe. 

Das Profil DO A-5 mit Einf achspaltkiappe wurde fur den Ent- 
wurf des Tragflugels neuer Technologie fdr die DO 28 D Sky- 
servant als Versuchs tracer verwendet. 


Stichwont (Sucfttegrtlft): 

TragflQgeiprofii, Prof i 1 me ss ungen , 2-D Rechnungen 
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PROFILENTWORF FOR EINEN TRAGFLOGEL 
NEUER TECHNOLOGIE FOR FLUGZEUGE 
DER allgemeinen loftfahrt ) 


0. Welte 
Dornier Gmba 

Postfach 1420, D- 7990 Priedrichshaf en 


OBERSICHT; 

Die Profile fOr TragflQgel der Allgemelnen Luftfahrt werden heute 
nicht mehr einem Prof 1 IJcatalog entnommen, sondern fdr die Lei- 
s tungsf orderungen , die an das Flugzeug gestellt: werden, entworfen. 
Eingeleitet: wurde diese Entwicklung bei der NASA mit dem Entwurf 
der Profil-Reihe GA(W)-x (G^eneral Aviation W^hitcomb) . 

Ausgehend von den aerodynamischen und kons truktiven Forderungen , 
die an das Profil und die Landeklappe fdr den Tragfldgei neuer 
Technoiogie gestellt werden, erfolgt zunachst die kritische Bear- 
teilung der konventionellen Profile NACA 652-415 und NACA 230 xx 
sowie des Profils GA(W)-1 mittels potentialtheoretischer Druck- 
verteilungsrechnungen • Die Unter suchungen zeigen Verbesserungsmdg- 
lichkeiten auf, insbesondere eine Erhdhung des Maximalauf triebs 
und eine Verkleinerung des Nul Imoments und fiihren zu dem neuen 
Profil Do A-5 . 





"**) Die Arbeiten warden aus Mitteln der BMFT-Fdr de rung , Vorhaben 
LFK 7530, *’Tragflugel neuer Technoiogie fdr Flugzeuge der All- 
gemeinen Luftfahrt" dur chge f Qhrt • 



Beim Cntvurf der Elnfachspalticlappe steht die Forderung nach 
hoher Gleitzahl filr dea Stelgflug und hohem Maxlmalauf tirleb 
fOr die Landung Im Vordergrund. Die Optlmlerung erfolgt em- 
plrlsch und theoretlach* 

Wlndkanalaesaungen Im Laalnarvlndkanal der TO Stuttgart mlt 
elnem iconveatloaeXlen Prof 11, dem Profll GA(M)*1 und dem Pro- 
fll Do A-5 bestatlgen die angestrebten Lelstungsverbesserun- 
gen sowohl ohne ala auch mlt Landeklappe. 

Daa- Profll Do A-5 mlt Blnfachapaltklappe wurde fUr den Entwurf 
des TragflOgela neuer Technologle filr die Do 28 0 Skyservant 
ala Versucha trAger verwendet« 


Bel der Ausarheitung dcs vorliegenden Vortrages wurde ich von 
Herrn Dlpl.-Ing. H-J. Proksch, Herrn Dr.-Ing. W, Schmidt und. . 
aerrn Dipl.-Ing. W. Ha.berland unterstQtz t . Diesen Herren danke 
ich fAr ihre Mltarbeit. 
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Einlei tung 


Bis vor kurzem wurden die TragflCLge Iprof lie fdr Flugzeuge der 
Allgemelnen Luftfshrt: den g&ngigen Prof! Ikatalogen entnommen. 

Zur Zeit Im Einsatz befindliche Flugzeuge haben deshalb KACA 
Profile der 4- und 5*ziffrigen Reihe Oder laminarprofile der" 
Reihen 63xxx bis 65xxx. Tabelle I zeigt eine Aufstellung Ober 
die Tr agf Idgelprof ile von 2^motorigen Flugzeugen der Allgemeinen 
Luf tfaiirt . 

Die Situation hat sich rasch ge&ndert* AusgelQst dprch die 
Energiekrise wird nach MdglicHkeiten zur Verbeaserung der Wiirt- 
schaftlichkeit gesucht* 

Eingeleitet wurde diese Entwicklung in den USA, u.a. durch die 
NASA mit dem £nti«urf der neuen Profilreihe GA(.W>-x (£eneral 
Aviation ^nitcomb) /!/, /2/, /3/. 

Xm Jahre 1975 erhielt die Firma Dornier vom BHFT eine Zuwendung 
fClr die Entwicklung eines TragflvXgels neuar Technologia fdr 
Flugzeuge der Allgemeinen Luftfahrt. Sin wesentlicher Bestand* 
toil dieser Aufgabe war der Profilentwurf . 

Beia Profilentwurf war die Verbeaserung des Maximalauf triebs und 

der Gleitzahl ala Ziel gesetzt* Die Auswirkungen dieser Verbes- 

serunge.n auf die Plug- und Einsatzleis tungen sowie auf die Be- 

triebskosten wurden in trade-of f-S tudien untersucht. So ergibt 

z.B. an eineo zweimo torigen Reisef lugzeug , Abf luggewicht 1 814 kp 

2 

FlAchenbelas tung 94,5 kp/m , Motor le is tung 2 x 200 HP eine Er- 
hdhung des Maximalauftriebs um 20 % und der Gleitzahl im Steig- 
flug um 4 % eine VerkClrzung der S tartrolls trecke um 25 % und 
eine Vergrdsserung des S teiggradienten bei TW-Ausfall um 32 %. 

Wollte man an Stelle der Plug le is tungen die Einsatz le is tungen 
verbessern, so wOrde unter dense Iben Annahmen eine Reichwei ten- 



vergrdsserung von 57 % oder 26 %, je nach dea ob die Start- 
rollstrecke Oder der einmotorige S teiggradient als kohatant 
angenommen vrlrd, erzlelt. 


Als Brgebnis dleser Untersuchungen ergaben sich fdr den Pro* 
filentwurf £dr den TragflQgel nener Technologie folgende aero* 
dynamischen Forderungen ( 2*dimensionale Wer'te) : 


Auftrleb beim* Mindes twiderstand Lm Reiseflug 
Nfullmoment ^ - 0#07 

Maxinalauf trieb , Klappen ein^ ^ ® ^ 


Auftrleb bel bestem Steigen “1,8 

a oax 

Auftrleb bel bester Gleltzahl la 

Durch start fall C iS ) « 2 , 2 
a max 

Maximalauf trieb fdr die Landung C» * 3,4 

QclX 


Die Gleltzahl fdr das Steigen und das Durchstarten sollte er* 
hebllch ^ber den blsherlgen Werten llegen. 


2. Prof ilontwurf 


Vergleicht man die Forderungen die an das neue Profil gestellt 
verden mlt. den Lelstungen der bekannten NACA Profile, so kann 
an Hand von Tabelle 2 festgestellt werden, dass der Maxlmalauf- 
trieb des klaren Proflls und mit ausgeschlagener Landeklappe 
verbessert werden muss. 

De r Maximal auftrleb der NACA Lamlnarprof lie 1st relatlv niedrig , 
well der Nasenradlus aus Grilnden der Lamlnarhal tung klein 1st. 
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Bel den 4- und 5-ziffrigen NACA Profilen 1st zwar der Nasen- 
radius grdsser, jedoch die Wdibung auf den vorderen Tell be- 
schrAnkt:. 

Der Mindestwiders tand der NACA L€U&inarprof lie 1st bel Ausnut- 
zung der Laminardelle sehr gering* Wir schliessen bel unserem 
Profllentwurf eine Laainarhaltung aus mehreren Grdnden aus: 

Erstens lAsst sich aus fertigungs technlschen Grdnden am An- 
schluss des Nasenkasbens an den Vorderholm in 17 % Profil- 
tiefe eine Onstetigkeitss telle auf der Ober- und Unterseite 
nicht vermeiden. Zweitens umspillt der Propellers trahl 40 % 
der freien FlCLgeloberf lAche . 

Geht man von den genannten Tatsachen belm Entvurf eines neuen 
Profile aus, so gibt es nur 2 MaBnahmen die zur Erhdhung des 
Haximalauf triebs und zur Verbesserung der Gleltzahl fdhren: 

- Vergrdsserung des Nasenradius und/oder der 
Nasenwdlbung 

- Vergrdsserung der Wdlbung Im rdckwArtigen 
Profilteil. 

Diese beiden Merkmale besitzt das von der NASA entwickelte Pro- 
fil GA(W)-1. Das Profil ist 17 % dick und besitzt einen Nasenra- 
dius von 3 % gegendber 1,59 % des NACA 642-415. Wie. die Tabelle 2 
zeigt ist der Maximalauf trleb ohne bzw. mit Klappenausschlag unter 
glelchen Bedlngungen urn 0,3 bzw . 0,4 hdher als bel den konventio- 
nellen Profilen. Infolge der stafken rdckwdrtigen Belastung ist 
allerdings das Nullmoment urn * - 0,055 bzw. - 0,12 kopflar 

stlger. ErgAnzend zu den Beiwerten zeigt Fig. 1 einen Vergleich 
reibungsf rei gerechne ter Oruckverteilungen dieser Profile. Die 
Nasenradiusauf dickung baut die Saugspitze an der Nase ab und die 
rdckwArtige Wdlbung vergrdssert die Belastung im hinteren Profil- 



Ein Nullicoment von • 0,12 bedeutat £dr ein Plugzeug 

vom Typ Do 28 D Skyservant einen Trimxaviders tand von 3 % 
des Reisef lugwiders tandes * Das Zlel unseres Profllentwurfs 
fdr den Tragfldgel neuer Technologie war deshalb# ausgehend 
vom Profil GA(W)*l^da3 Nullmoment zu verklelnern und den 
Maximalauf trieb phne und mit Klappen mOglicbst zu verbes* 
sern* Da die rdckvArtige Profilvdlbung £dr eine gute Klap- 
penwirk3^unkeit beibehalten warden soXlte^ musste das Null- 
moment dber eine hdhere Belastung der Profilnase verkle inert 
werden. 

Die Modi£ikation des Pro£ils er£olgte iterativmit einem Sin- 
gular! tAtenverfahren.Es wurde reibungsfrei gerechnet* Das £r- 
gebnis der Pro£iloptimierung zeigt Fig. 2 , wo das neue Pro- 
£il mit der Bezeichnung Do A-5 im Vergleich zum Ausgangspro- 
£il gezeigt ist. .Das Pro£il Do A-5 ist im Nasenbereich stAr^^-^ 
ker gewdlbt und hat einen kl.eineren Nasenradius . Die Profile* 
dicke wurde au£grund einer £Qr den Tragfldgel neuer Techno 
gie durchge£xlhrten Gewichts- und Kos tenanalyse von 17 % au£ 

16 % reduziert. Fig. 3 zeigt die Druckverteilung bei Ca * 1 
verglichen mit derjenigen vom GA(W)-1, umgerechnet auf die- 
selbe Pro£ildicke. Das reibungs£rei gerechneta Nullmoment wur- 
de urn 25 % auf * - 0,09 reduziert. Druckvertei lungs rech- 

nungen bei hdheren Ans tel Iwinkeln zeigen, dass die Saugspitze 
an der Nase nicht grdsser als am Ausgangsprofil iat, siehe 
Fig. 4. 

Fdr das neue Profil Do A-5 war eine Landeklappe zu enf arfen. 

In Landestellung sollte * 3,4 und im Bereich 1,8 * “ 

2,2 eine mdglichat gute Gleitzahl erreicht werden. In aero- 
dynamischen und kons truktiven Voruntersuchungen wurde eine 
Einfach- und eine Doppe Ispaltklappe verglichen. Es zeigte sich, 
dass die Doppelspaltklappe aufwendiger in der Herstellung und 
be zUglich der acr odynamis chen For de run gen der Einfachspaltk lap- 
pa unterlegen ist. Aus kons truktiven Dntersuchungen ergab sich 
eine maximale Flappentiefe von 30 % und eine maximale Rdcklage 
dos Klappendaches von 90 % • 





Der Entwurf der Klappe erfolgte empirisch aufgrund von eigenen 
Unterlagen dber den Entwurf einer Einf aclispaltkiappe £dr das 
superkritische Profil CAST 7 (dlese Arbalten wurden in Jahr 
1974 und 1975 aus Mitteln der BMPT-F6rderung , Vorhaben LFF 17 
und I#FP 23, "Hochauf triebsklappenprof il . . • f Qr Transportf lug- 
zeuge** durchgefdhrt) . Dieses FrofiX 1st 12 % dick, h ct einen 
relativ grossen Nasenradlus und eine starke rilckwArtige WQlbung, 
also bis au£ die geringere Dicke etwa dleselben Eigenschiaf ten 
wie das Profil Do A-5 . Als weitere Unterlage wurde der Bericht 
/4/ dber eine Fowlerklappe fUr das Profil GA(W)-l verwendet. 

Fig. 5 zeigt die neue Klappe in der ein- und ausgef ahrenen 
S tellung * 




Zur Kontrolle des Klappenentwurf s wurden Druckverteilungsrechnun- 
gen mit dea Verfahren von STEVENS und GORADXA /5/ durchge filhrt . 
Dieses Verfahren berechnet die Druckverteilung und die Beiwerte 
von Prof llsys temen In subsohischer und viskoser Strdmung. 

Fig. 6 zeigt die Druckverteilung au£ dem Profil und au£ der 
Klappe bei ^ “ 30^ und - 6^. Der Auftrieb ist = 3,0. 

Die Wdlbung von Klappendach und Klappe fdhrt zu einer relativ 
starken Druckabsenkung auf dem Klappendach und zu einer fdlligen 
Belastung der Klappe. Beide Sigens chaften ergeben einen hohen 
Maximalauf trieb bei relativ kleinem Klappenausschlag , was beides 
zu einer ausserordentlich grossen Gleltzahl f^hrt. 


3. Windkanal^essungen 


Mit dem Profil Do A-5 mit Einf achspaltklappe wurden im Laminar- 
windkanal der TO Stuttgart Messungen dur chge f Chrt . In derselben 
Messkampagne wurde zum Vergleich das Profil des Skyservant 
Fldgels , NACA 230l 8 mit Doppe Ispaitk lappe untersucht. In einer 
frQheren Messperiode- war schon das Profil GA(W)-1 untersucht 
worden. Damit waren gute Vergleichsmdgli chJcei ten gegeben . 
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Die Profile hatten aine Tiefe voa 1 m and waren zwischen den 
W&nden der Mefistrecke dber 0,73 m eingespannt. Die Kanalhdhe 
bebr&gt 2,73 m. An den W2lnden wurde die Grenzschicht abge* 
saugt. In 1 7 % der Profiltiefe, entsprechend der Vorderholm- 
position, wurde der Grenzschichtuaschlag kdnstlich erzeugt* 

Der Widerstand wurde mit einer Hachlaufsonde , der Auftrieb aus 
der Wanddruckverteilung und das Moment am AufhAngebolzen mit 
einer DMS Waage gemessen* 

Pig. 7 zeigt die Auftriebs- und Wide rstandskurven fClr die 3 
genannten Profile* Die starke rtlckwArtige WOlbung von Do A--5 
und GA(W)^1 verursacht eine •2®. Der Maxi- 
malauftrieb des NACA 23018 ist relativ h.och, well der hintere 
Spalt der Doppelspaltklappe bei eingefahrener Klappe offen ist. 
Der Maximalauf trieb des Do A-S ist um d • 0,15 besser aXs 

beim GA(W)<-1. Widers tandsmAssig ist das Do A**5 weitaus am bes- 
ten. Allerdings wird der grosse Widerstand beim 23018 teil- 
weise verursacht dutch den erwahnten Spalt und beim GA(W)-1 
war die Transition bei 8 % und nicht bei 17 % wie bei den bei- 
den anderen Profilen. 

Fig. 8 zeigt die Auftriebs- und Widerstandskurven mit Klappen- 

ausschlag. Die gewdlbte Einfachspaltklappe des Do A-5 ergibt 

bei ^ “ 25° soviel Ca wie die Doppelspaltklappe des 23018 

u jv max 

bei * 40 . Das bewirkt eine Gleitzahlverbesserung von 23 %. 

Kehren wir zum Ausgangspunkt des Prof ilentwurf s # den Forderungen, 
zurdck, so zeigt Fig. 9 und Fig. 10, dass diese erfdllt werden. 
Das klare Profil hat ein * 1,8; » - 0,03" und Mini- 

malwiderstand ist bei Ca =0,4. 

' o 

Mit der Landeklappe in der Landes tellung, » 40 , ist Ca “ 

• IQ aX 

3,35. Die bests Gleitzahl im Steigflug und im Durchs tart f al 1 
wird beim Auftrieb von 1,8 ^ Ca ® 2,2 erreicht. Bei =» 30° be- 
trigt die beste Gleitzahl Qber lOO und liegt damit weit Cber dem 
Wert fCr das klare Profil. 
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Das Profll und die Dandeiwlappe wurden f dr den Fldgel neuer 
Techno I ogle fdr die Do 28 D Sky servant a Is Versuchs\;r^ger 
direkt dbernoamen. Fig. 1 1 zeigt das Modell im Windkan.^1. 
Der Fldgel ist rechteckig mit trapeziertem Aussen-i. Idgel . 
Der getriamte Haximalauf brieb betrdgr. bei. Re » 6x10^ fur 
V ^ ^ 0^9 Ca • Xf75 und fdr mii. 10® Querruder- 

K max iw 

vorans tellung C* • 2 , 6 . 

»jnax 


ZDS AMMENFAS SUNG : 

FCtr die Forderungen die an einen Tragfldgel neuer Technologie 
fdr Flugzeuge der Allgeseinen LuftfahrC gestellt warden# wur- 
de ein Profil oit Einf achspaltklappe entwcrfen.: Das Profil ent* 
stand durch Modifikation des von der NASA entwickelten Profile 
GA(W)^1. Der Entwurf der Einfachspaltklappa e 'olgtp empirisch. 
aufgrund der Erfahrung mit Klappen f dr superkritische Profile. 
Letztere haben mit dem Profil GA(W)-1 die starke rdekwartige 
Wdlbung gameinsam. 

Im Laminarwtndkanal der TU Stuttgart wurde das -eue Profil samt 
Klappe untersucht. Der Maximalauf trieb des Profils betragt 
C» ^ 1 # 8 und mit Klappe bei ^ “ 40® ist » 3,35-. Die 

indX * u)aX 

beste Gleitzahl fdr Steigflug und Dur chs tartf ail betragt dber 
110 im Auf triebsbareich von 1,3 = Ca ^ 2,5. 
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Piper Navajo NACA6v32415 

Cessna Modell 401 NACA 2301 8-23009 

Beechcraft Queen Air NACA230xx 


in 

O O X 
CO CO 
CM CM CO 

< < < 
o o o 
< < < 


00 
S O 

CO 
CO CM 

< < 
o o 
< < 


0 

3 

LU 

N 

3H 


o o 
0 il 
0 0 


® CD ^ O 

E o c 

o r ‘i 

2 CD CL K 

c ® .2 CD 
0 O) 

52 CO O) LJ 

•C 0 .2 X 


CQ < CD CD 0. Q 


0 

tr 

0 
CL 

1 

o 

!z i 
^ 0 
c ay 
=3 >> 
i_ 5^ 

0 CO 
Q_ 00 

s° 
0- ? 

O) 0 

^ E 

ri O 

Q_ Q 


2< 


C 2 
O LU 
GCZ 
CL- LU 

U_ ^ 

O ^ 

QC LU 
h-Q 







Beiwert Klares Profil 30%tiefe 
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PROFILVERGLflCH GA(W)-1, 17“/o - Do A-: 





DRUCKVERTBLUNG PROFIL GA(W) 
MIT MODIFIKATION 
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FTRIEB UND WIDERSTAND VERGLEICH DO A-5 MIT 
JFACHSPALTKLAPPE UND NACA 23018 MIT DOPPELSPALTKLAPPE 










Kiinstl. Tronsilion bei x/l>17Vo 



AUFTRIEB, WIDERSTAND, MOMENT 

VERGLEICH: WINDKANAI.MESSUNG UNO FORDERUNGEN 
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PROFIL DO A-5 MTT BNFACHSPALTKLAPPE 

AUFTREB, WIDERSTAND 

VERGLBCH: MESSUNQ UND FORDERUNGCN 
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Figur 11 
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1:5 MODEL! DO 28 D 
SKYSERV/iJvJT MIT TRAGFLUGEL 
NEUER TECHNOLOGIE 




